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В связи  с н ам еч аем ы м  значительны м  увеличением  о б ъем а  п ро и з­
водства  м инеральны х  удобрений особую важ н ость  приобретаю т вопро­
сы соверш енствования  способов их производства . Д ействую щ ие техно­
логические схемы п ред усм атри в аю т  получение су л ьф ата  ам м ония в кри ­
сталлическом  виде. Вопрос о д альн ей ш ей  переработке  кристаллического  
м а т е р и а л а  и его получение в гран ул и рован н ом  виде пока не наш ел  
удовлетворительного  реш ения.
А грегирование  к ри стал л ов  сул ьф ата  ам м ония  и о б р азо ван и е  более 
или менее устойчивых их соединений происходит при доб авлении  к к ри ­
стал л и ческом у  м а т е р и ал у  некоторого количества  воды или водного р а с т ­
вора  с у л ьф ата  ам м ония. В этом случае  возн и кает  необходимость у д а ­
л ен и я  из гранул  избыточной влаги  и зак р еп л ен и я  той ф ормы , которую 
они приоб ретаю т в резу л ьтате  грануляции . С ледовательно , решение 
вопроса  получения прочных гранул  с у л ьф ата  ам м ония  д о л ж н о  преду­
с м а т р и в а ть  и одноврем енное реш ение вопроса о способе сушки.
П ол о ж и тел ь н ы е  опыты прим енения псевдоож иж енного  слоя д л я  
суш ки различны х  м атер и ал о в  [1— 5] позволяю т считать, что из и звест­
ных апроб и рован н ы х  практикой  простых способов сушки наиболее  
перспективны м  явл яется  суш ка в псевдоож иж енном  слое.
С целью  проверки  возм ож ности  практического  осущ ествления п ро ­
цесса  суш ки гранул  су л ьф а т а  ам м ония  в псевдоож иж енном  слое была 
изготовлена  м одель  а п п а р а т а  периодического дей стви я  и проведены 
п ред вари тел ьн ы е  исследования  по изучению основных законом ерностей  
поведения слоя при воздействии на него холодны м  и нагреты м  п о то к а ­
ми возд уха .
С хем а эксперим ентальной  установки  приведена на рис. 1.
Э к сп ер и м ен тал ьн ая  установка  состоит из ком прессора  1, ресиве­
ра  2, подводящ их  трубопроводов  3, 4 с встроенны ми д и а ф р а гм а м и  5, 6, 
нагнетательного  труб оп ровода  7, электрического  к а л о р и ф е р а  с системой 
р егул и рован и я  тем п ературы  8 и а п п а р а т а  9. П о д в о д ящ и е  трубопроводы  
сн аб ж ен ы  запорны м и  устройствам и , обеспечиваю щ им и их независим ое  
вклю чение в линию. Д а в л е н и е  в ресивере контролировалось  м ан о м ет­
ром 10 и п о д д ер ж и вал о сь  на нуж ном  уровне регулировочны м  венти ­
л ем  11.
П озд нее  возни кла  необходимость в постановке п р ер ы в ателя  пото­
ка 15 с приводом  16 и успокоительной емкости 17.
А п п а р а т  д л я  о б р а зо в а н и я  псевд оож и ж ен н ого  слоя и визуального  
н аб лю д ен и я  за  его поведением состоит из двух частей — стеклянной ко­
лонны  12 д и ам етром  35 и высотой 500 мм и расп ред ел и тел ьн ой  короб ­
ки 13. С оединение колонны с расп ред елительной  коробкой  о с у щ е с т в л я ­
лось  ее посадкой  на притертую  коническую  поверхность.
С истем а пьезом етров  и д и ф ф е р е н ц и ал ьн ы х  м ан ом етров  обеспечи­
в а л а  за м е р  осредненны х значений д а в л е н и я  во всех интересую щ их точ­
ках. Т ем п ература  теплоносителя  перед расп ред ел и тел ьн ой  реш еткой  
в слое и по вы ходе из него з а м е р я л а с ь  терм ом етрам и .
О пы ты  проводились  с гр а н ул и рован н ы м  и кристаллическим  с у л ь ­
ф атом  ам м ония , а т а к ж е  с искусственно приготовленны м и к ом п ози ­
циями, с о д ер ж а щ и м и  разл и чн ы е  пропорции обоих компонентов. В к а ч е ­
стве исходных компонентов и сп ол ьзовал ся  сортовой кристаллический  
сул ьф ат , ам м ония  со средними р а зм е р а м и  частиц  0,5 мм и насыпной 
плотностью  рн = 0 ,8 4  г /см 3 и сухие гранулы  того ж е  м а т е р и а л а  с э к в и ­
валентны м  д и ам етром  3,6 мм и насыпной плотностью  р„ = 0 ,7 6 *  г/см3.
П ервы й этап  исслед ования  был н ап равл ен  на вы яснение  общ ей 
карти н ы  поведения слоя под воздействием  стационарного  потока хо­
лодного  и нагретого  теплоносителя  и эксп ери м ен тал ьн ое  определение 
д и а п а зо н а  скоростей устойчивого сущ ествован и я  псевд оож иж енного  
слоя.
Н а  рис. 2 пунктирны м и линиям и  нанесены кривы е п с евд оож и ж ен и я  
д л я  слоя, состоящ его  из кристаллического  с у л ь ф а т а  ам м он и я  ( f =  0, 
л е в а я  часть  г р а ф и к а ) ,  и слоя, составленного  из сухих гранул  того ж е  
м а т е р и а л а  (f =  0, п р а в а я  часть г р а ф и к а ) .
У становлено, что при продувке  неуплотненного слоя  сухого м а т е ­
р и а л а  стац и он арн ы м  потоком воздуха  имеется зона  скоростей газового  
потока, в которой н аб лю д ается  устойчивое п севд оож иж енное  состояние. 
Д л я  слоя, состоящ его  из кристаллического  м ат е р и а л а ,  скорость пере­
ход а  в п севд оож иж енное  состояние м и н и м ал ьн а  и численно равн а  
0,3 м/сек, что соответствует степени его р асш и рен и я  K 0 =  I ,2. С корость  
п севд о о ж и ж ен и я  слоя, составленного  из одних гранул , м ак си м а л ь н а  
и равн а  1,8 м/сек. С корость  п севд оож и ж ен и я  ком позиций, составленны х
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из обоих компонентов, за ви с и т  от процентного с о д ер ж а н и я  соответст­
вую щ его ком понента  и р а с п о л а га е тс я  внутри у к а за н н ы х  границ.
Рис. 2. Зависим ость  сопротивления слоя от  скорости  в озд уха  и частоты  
динам ических воздей  твий. / = 0 .  П оток стационарны й. У= 3 .3 5 ;  10; 
16,7— частоты динам ических воздействий , гц .
Н а рис. 3 пунктирны м и л иниям и  п о казан о  изм енение степени р а с ­
ш ирения слоя  д л я  предельны х  случаев  его сущ ествования.
Рис. 3. Зависим ость  коэф ф ициента расш ирения слоя от скорости  в о з д у ­
ха и частоты динам ических воздействий. / і— высота слоя в р п о і з м  с о ­
стоянии, h H— высота слоя, соответствую щ ая насы пному весу , /= » .) . П о­
ток стационарны й, / = 3 ,3 5 ;  10; 16,7— частота динам ических воздействий , гц.
П овы ш ен и е  тем п ер ату р ы  теплоносителя  приводило  к некоторому 
см ещ ению  кривы х п севд оож и ж ен и я  в сторону больш их скоростей, но 
не вносидо качественного  изм енения в поведение слоя. В случае  д о б а в ­
л ения  в массу , состоящ ую  из сухого продукта , некоторого количества  
в л а ж н о го  м а т е р и а л а  т а к ж е  о б р азу ется  псевд оож иж енны й  слой, но д л я
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его сущ ествования  требую тся  значительно  больш ие расходы  с ж и ж а ю ­
щей среды. В о зр а с та н и е  скорости соп ровож д ается  бы стры м  р а зр у ш е ­
нием в л а ж н ы х  компонентов слоя, прочность которых намного  ниж е проч­
ности основной массы  м ат е р и а л а  и их выносом из а п п а р ат а .
Все попытки перевести неподвиж ны й слой вл аж н о го  гр а н у л и р о в а н ­
ного м ат е р и а л а  в псевдоож иж енное  состояние при воздействии на него 
стационарны м  потоком горячего  теплоносителя в интервале  тем ператур  
350— 420иК не привели к ж е л а е м ы м  р е зу л ьта та м  по трй причине, что 
при введении в л а ж н о го  м ат е р и ал а  в нагреты й газовы й поток н а ч и н а ­
ется интенсивный процесс испарения влаги  с поверхности гранул , ко ­
торый приводит к их бы стром у отвердению  и слипанию  друг с другом .
Д о б а в л е н и е м  к псевдоож иж енной  м ассе сухого продукта  небольш их 
количеств вл а ж н о го  м ат е р и ал а  у д а в а л о сь  в отдельны х случаях  у д е р ­
ж а т ь  слои в н орм альном  состоянии. H o это достигалось  за  счет зн а ч и ­
тельного  во зр а с та н и я  скорости д ви ж ен и я  потока и с оп ровож д ал ось  з а ­
метным уносом из слоя м елких компонентов. Т акой  слой весьм а чув­
ствителен к равном ерности  питания и небольш ие перегрузки  приводят  
к наруш ению  р е ж и м а  и п рекращ ению  его «кипения». Д а л ь н е й ш е е  у ве ­
личение интенсивности воздействия  потока на частицы, связан н ое  с во з ­
растанием  скорости его д виж ения , н еж ел ател ь н о  из-за  чрезм ерного  
уноса.
С целью  повы ш ения эф ф ективности  воздействия  газового  потока на 
слой при одноврем енном  сокращ ении  расхода  о ж и ж а ю щ ей  среды был 
изменен х а р а к те р  д ви ж ен и я  самого  потока. Н а  участке  м еж ду  к а л о р и ­
ф ером  и а п п ар ато м  был установлен  механический п реры в атель  роторно­
го типа, приводим ы й во вращ ен и е  от регулируем ого  эл ек трод ви гател я .
В торой этап  исследований проводился  в н аправлении  вы яснения 
х а р а к т е р а  влияния  нестационарны х  воздействий на поведение слоя к р и ­
сталлического  и гранул ированного  су л ьф а т а  ам м ония  и композиций,, 
составленны х из этих м атериалов .
У становлено, что имеется качественное и количественное отличие 
в поведении слоя при воздействиях  на него нестационарны м  потоком 
воздуха по сравнении^ со стационарны м и  воздействиями. К ачественное 
отличие состоит в том, что при определенной интенсивности д и н а м и ч е ­
ских воздействий, достаточной д л я  р а зруш ен и я  наименее прочных с в я ­
зей частиц  друг  с другом , начинается  ’их п ер еу кл ад ка .  О на с о п р о в о ж д а ­
ется ум еньш ением  р асстояния  м еж д у  частицам и  и приводит к общ ем у 
ум еньш ению  об ъ ем а  слоя и его уплотнению . Степень уплотнения слоя 
зави си т  от р яд а  ф акторов , основйыми из которы х явл яю тся :  п ер во н а­
ч а л ь н а я  плотность у к л а д к и  частиц  в слое, интенсивность д инам ического  
возд ей стви я  и способность м ат е р и ал а  к уплотнению . П роцесс  уплотне­
ния слоя соп ровож д ается  некоторы м повы ш ением  сопротивления, кото­
рое он о к а зы в а е т  д в и ж у щ е м у с я  потоку. Д л я  этого периода хар актер н ы м  
я вл яе тс я  то, что у слоя, состоящ его из частиц, им ею щ их постоянные 
р а зм е р ы  при достаточной продолж ительности  д инам ически х  воздействий 
и определенной их интенсивности, сущ ествует вполне опред ел ен н ая  
степень их уплотнения. Это установлено  визуальны м и  наблю дениям и  
и проверено погруж ением  в слой подвеш енного на гибкой нити свинцо­
вого ш ари ка . Зам ечено , что относительная  подвиж ность  частиц  у уп л о т­
ненного слоя невелика, вы мы в м елких ф ракц и й  м ат е р и ал а  в верхние 
участки  слоя не зам етен . Д л я  к а ж д о й  частоты  пульсаций сущ ествует 
т а к а я  интенсивность динам ического  воздействия, при достиж ении кото­
рой н аб л ю д ается  м ак си м альн о е  уплотнение слоя. П оследую щ ее  посте­
пенное увеличение скорости о ж и ж а ю щ ей  среды увеличивает  расстояние  
м еж д у  ч астицам и ; их подвиж ность  возрастает ,  и слой п риобретает  
свойства текучести, аналогично  тому, к а к  это имеет место в случае  во з -
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д ей стви я  стац и он арн ы м  потоком  о ж и ж а ю щ е й  среды. О собенностью  не­
с та ц и он арн ы х  воздействий  газового  потока яв л я е тс я  возм ож н ость  о б ­
разования- псевд оож и ж ен н ого  слоя при м еньш их осредненны х р а сх о д ах  
о ж и ж а ю щ е й  среды. С к аза н н о е  и л лю стрируется  гр а ф и к ам и  рис. 2 и 3. 
В левой  части гр а ф и к о в  приведены  кривы е п севд оож и ж ен и я  д л я  слоя, 
состоящ его  из кри сталлического  су л ьф ата  ам м ония , а в правой  части — 
д л я  слоя из сухих гранул .
П ро в о д и л и сь  опыты по о б р а зо в а н и ю  псевд оож иж енного  слоя из 
в л а ж н о го  гр ан у л и р о ван н о го  су л ьф а т а  ам м он и я  при нестационарны х  
во зд ей стви ях  теплоносителем  с тем п ературой  350— 420°К. М а т е р и а л  
непосредственно ввод ился  в нагреты й  а п п а р а т  в противоток теп л он о­
сителю. П се в д о о ж и ж ен н о е  состояние слоя у с та н а в л и в а л о с ь  и п од д ер ­
ж и в а л о с ь  стаб ильны м  в ш ироком  д и а п азо н е  частот пульсаций  потока 
при невы соких скоростях  потока и отсутствии уноса. В рем я  п реб ы ван и я  
в а п п а р а т е  м а т е р и а л а  со средними р а зм е р а м и  гранул  в 3,5 мм, н а ч а л ь ­
ной в л а ж н о с ть ю  6,0% и конечной — 0,5% при у к а за н н ы х  вы ш е тем п е­
р а т у р а х  со ставл яет  3 -ѵ 4 минуты, что свидетельствует  о ж ел ател ьн о сти  
прим енения псевд оож и ж ен н ого  слоя, об р азо ван н о го  нестационарны м и  
возд ействиям и  потока о ж и ж а ю щ е й  среды  д л я  осущ ествления  целого  
р я д а  м ассообм енны х  процессов.
П р ед в а р и т ел ьн о е  гран у л и р о ван и е  с у л ьф а т а  ам м он и я  до агрегатов  
крупностью  1 -г- 3 мм в сочетании с н естационарны м и  воздействиям и  
теплоносителя  п ол ож и тел ьн о  с к а зы в ае тс я  на суш ке в псевд оож иж енном  
слое, т а к  к а к  об еспечивает  стабильность  гидродинам ического  р е ж и м а  
процесса  и практически  исклю чает  унос м а т е р и а л а  с га зам и . О д н а к о  
достиж ение  этих п реим ущ еств  будет возм ож н ы м  л и ш ь в с л у ч а е 'п о д а ч и  
в суш илку  достаточно  прочных в л а ж н ы х  гранул . С л а б ы е  в л а ж н ы е  г р а ­
нулы из с у л ь ф а т а  ам м о н и я  р а зр у ш а ю т с я  до  их входа  в слой у ж е  в пи­
та т ел е  суш илки.
В связи  с этим  ц ел есооб разн о  совм естить операции  гр ан у л и р о ван и я  
и суш ки су л ьф а т а  а м м он и я  в однрм ап п ар ате .  Д л я  этого нами п р е д л а ­
гается  о сущ ествл ять  гран у л яц и ю  п ред вари тел ьн о  у вл а ж н е н н о го  су л ь ­
ф а т а  ам м он и я  на виброплоскости , р ас п о л а га ю щ е й с я  м еж д у  ш нековы м  
п итателем  и рабочей  кам ерой  * суш илки с псевд оож и ж ен н ы м  слоем так , 
чтобы поток в л а ж н ы х  гранул  п о д а в а л с я  виброплоскостью  непосредст­
венно в восходящ ий  поток горячих  газов .
Выводы
1. П о к аза н о ,  что д л я  п еревода  слоя  в л а ж н о го  м а т е р и а л а  (с у л ь ф а ­
та  а м м о н и я ) ,  к а к  негранулированного , т а к  и гранулированного , в устой ­
чивое п севд оож и ж ен н ое  состояние необходим о и спользование  н е с та ­
ционарного  потока суш ильны х газов .
2. С овм ещ ение операций  гр а н у л и р о в а н и я  и суш ки с у л ьф а т а  а м м о ­
ния в одном агр е гат е  обеспечивает  эф ф екти вн ость  п ротекан и я  обоих 
процессов.
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